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基于单应性矩阵的变焦双目视觉标定方法
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南京航空航天大学机电学院,江苏 南京２１００１６

摘要　针对现有变焦镜头标定方法难度大、动态精度低等问题,提出一种基于单应性矩阵的动态变焦双目内外参

数估计方法和平面快速重建方法.利用双目图像匹配点及变焦前后的匹配点进行两类单应性矩阵估计;基于变焦

数学模型和单应性矩阵,求解变焦后双目内外参数,实现畸变后双目参数动态估计与优化;通过双目图像单应性进

行平面快速匹配和重建.实验结果表明,计算的内外参数与标定结果吻合较好;变焦后,推导的单应性矩阵归一化

误差小于０．０１,图像重投影误差小于１pixel;重建精度小于０．１mm.
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Abstract　Theexistingcalibration methodsofzoomlensaremostlycharacterizedbygreatdifficultyandlow
dynamicaccuracy敭Weproposeadynamicalestimation methodofinternalandexternalparametersbasedon
homographymatrixforbinocularcamerawithzoomlensandafastplanereconstructionmethod敭Firstly we
estimatetwotypesofhomographymatrixusingmatchingpointsofbinocularimagesandmatchingpointsbeforeand
afterzooming敭Secondly usingmathematicmodelofzoomlensandthehomographymatrix wecalculateinternal
andexternalparametersofcamerapairafterzoomingtorealizethedynamicestimationandoptimizationofbinocular
parametersafterzoomlensdistortion敭Finally weachievethefastmatchingandreconstructionoftheplanesby
homographymatrixofbinocularimages敭Theexperimentresultsshowthatthecalculatedinternalandexternal
parametersareingoodagreementwiththecalibrationresults敭Afterzooming thenormalizederrorofcomputational
homographymatrixislessthan０敭０１ theerrorofimagereprojectionislessthan１pixel andtheaccuracyof
reconstructionislessthan０敭１mm敭
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１　引　　言

双目立体视觉系统是通过双目摄像机进行三维

重建的系统,在工业测量、机器人、生物医学等方面

有着非常广泛的研究和应用[１].当双目系统移动

受限而要求测量范围灵活变化时,变焦双目系统

更具优势.变焦双目视觉系统是通过改变摄像机

透镜组的位置来实现不同场景和尺度同时测量的

三维测量系统,由两个可调参数的变焦相机组成,
其参数包括Zoom调节变倍透镜的缩放、Focus调
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节补偿透镜的聚焦和Iris光圈的调节.变焦相机

参数的调整可以实现透镜组的灵活移动和测量范

围的改变.相对于传统的定焦测量,变焦测量的

突出优势有:测量范围变化更加灵活,不需要改变

相机位置即实现不同尺度下的场景重建;定焦镜

头在深度方向上的精度逐渐衰减,但是变焦镜头

通过缩放可以提高分辨率和解析度,从而提高测

量精度[２].
变焦立体视觉虽然在测量范围和精度方面具有

优势,但在测量系统稳健标定[３Ｇ６]、畸变矫正[７]、变焦

控制策略[８]、三维重建[９Ｇ１１]等方面仍然存在着挑战,
已经成为研究的焦点.定焦相机成熟的标定方法之

一是张正友平面标定法[１２],多数研究者将连续变焦

离散成多个固定焦距,在不同Zoom值下利用平面

标定方法得到相机参数,再通过插值或拟合的方式

建立相机参数查找表,获得任意Zoom值下的相机

参数,其工作量巨大,在室外或复杂机器人工作环境

下甚至难以实现[１３Ｇ１４].Wu等[１５]从图像匹配点出

发,假设变焦前后主点不变,利用多组匹配点在图像

上连 线 交 于 主 点 的 思 想 标 定 出 相 机 主 点,建 立

“Zoom/Focus”模型,将尺度参数表示成Zoom 和

Focus的多项式,通过大量实验计算出多项式系数,
完成标定.这种方法充分利用了图像匹配点信息,
主点标定获得了很好的效果,但仍然需要大量前期

标定实验.增加辅助光的变焦立体视觉是另一类研

究方法[１６Ｇ１７],Min等[１７]利用辅助结构光和变焦立

体视觉配合,完成一定范围的三维重建,但当Zoom
增加时,结构光编码特征失效.在多视图几何中,利
用平面单应性进行多相机标定的方法提高了标定效

率[１８Ｇ１９],但标定精度低,且重建的三维模型仍然缺少

尺度因子.
本文基于图像间存在的二维单应性矩阵,提出

一种变焦立体视觉标定与三维测量方法,建立了基

于变焦图像匹配点单应性变换的变焦立体视觉标定

模型;利用变焦前后和双目图像单应性矩阵,推导出

变焦后双目内外参数及基础矩阵的计算方法;并在

构建的实验平台上进行标定和重建实验,验证了本

文方法的有效性.

２　单应性矩阵估计

变焦镜头的视觉模型等效为一个光心可移动的

小孔成像模型[２０].利用双目变焦相机进行三维测

量的方法,其测量原理图如图１所示.双目变焦相

机的相对位置固定,通过调节变焦相机Zoom值实

现测量范围变化.假设一个变焦初始位置,左右相

机坐标系分别为O１
L－x１

Ly１
LzL和O１

R－x１
Ry１

RzR,空
间一点P 在左右相机成像平面上投影点为p１

L和

p１
R.改变Zoom值并自动聚焦后,左相机光心O１

L

移动到O２
L,右相机光心O１

R移动到O２
R.空间一点

P 在左右成像平面上投影点p２
L和p２

R.若双目系统

内外参数已知,则利用视差原理可以分别重建出P
点在变焦初始位置O１

L－x１
Ly１

LzL坐标系和 O２
L－

x２
Ly２

LzL坐标系下的三维坐标.

图１ 变焦立体视觉测量原理图

Fig．１ Stereovisionmeasurementprinciple
diagramofzoomlens

在双目立体视觉测量中,双目相机光心位置发

生改变后必须重新进行内外参数标定.利用图像二

维单应性矩阵进行双目立体标定.存在任意两张图

像I１、I２ 且有一定数量的对应匹配点mk
１、mk

２(k＝
１,２,,n),则 图 像 I１、I２,存 在 单 应 性 矩 阵

H(H∈R３×３),使得m２＝Hm１.利用随机抽样一致

性(RANSAC)算法或迭代最近点算法[２１],可以求得

优化的单应性矩阵为

H∗ ＝argmin∑
n

k＝１
mk
２－Hmk

１
２. (１)

　　在图１所示的测量模型中存在两类单应性矩

阵:１)双目相机左右图像单应性矩阵;２)相机变焦

前后图像单应性矩阵.为便于描述变焦过程单应性

矩阵,假设光心位置不变,左右相机变焦前后图像平

面发生变化,如图２所示.
图２中,仍然假设一个变焦初始位置,左右图像

单应性矩阵为 H１
LR.改变Zoom值后,左右相机图

像平面单应性矩阵分别为 H１２
L、H１２

R.空间一点 P
在４个图像平面投影点分别为p１

L、p１
R、p２

L、p２
R,根据

投影点之间单应性矩阵的传递性可得:

H２
LR＝H１２

LH１
LR (H１２

R)－１. (２)

　　上述推导过程可知,改变变焦相机参数后的任

意图像平面均可求出单应性矩阵.

０３１５００５Ｇ２
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图２ 变焦过程单应性矩阵示意图

Fig．２ Diagramofhomographymatrixinzoomprocess

３　变焦双目视觉标定

求解出单应性矩阵后,即可进行变焦立体标定

和三维重建.双目立体标定参数包括内参、外参、畸
变系数[２２].如图２所示,变焦后的立体标定即求解

位置II处双目内外参数,在位置I时进行了张正友

平面标定,即初始位置双目内外参数已知.

３．１　内参线性估计

以左相机为例,求解变焦后的相机内参.变焦

前后空间点P 在两个图像上的对应点为p１
L(x１

L,y１L)
和p２

L(x２
L,y２

L).如果m 个空间点产生正确匹配点

m 对,则可定义变焦缩放系数ru、rv和rf为

rLu ＝
x２
L１－u２

L０

x１
L１－u１

L０
＝
x２
L２－u２

L０

x１
L２－u１

L０
＝＝

　　
x２
Lm －u２

L０

x１
Lm －u１

L０
＝
１
m∑

m

i＝１

x２
Li－u２

L０

x１
Li－u１

L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

rLv ＝
y２
L１－v２

L０

y１
L１－v１

L０
＝
y２
L１－v２

L０

y１
L２－v１

L０
＝＝

　　
y２
Lm －v２

L０

y１
Lm －v１

L０
＝
１
m∑

m

i＝１

y２
Li－v２

L０

y１
Li－v１

L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

rLf ＝
f２
L

f１
L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (３)

　　根据变焦前后图像平面平行的约束可以确定

rLu＝rLv＝rLf,且主点不变.假设初始位置的内参

矩阵为K１
L,变焦后的内参矩阵为K２

L,则可确定内参

矩阵之间的单应性矩阵H１２
L,使得:

K２
L＝H１２

LK１
L, (４)

式中K１
L＝

f１
L uL０

f１
L vL０

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,K２
L＝

f２
L uL０

f２
L vL０

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

H１２
L＝

rLu (１－rLu)uL０

rLv (１－rLv)vL０

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

同理可以获得右相机变焦前后的单应性矩阵

H１２
R.可见,变焦前后单应性矩阵包含了主距、主点

等内参信息,所以,找到变焦前后图像的正确匹配

点便可以根据初始位置的内参来估算变焦后的相

机内参.

３．２　双目外参计算

图３是相机光心移动的示意图,O１
L、O１

R分别为

初始位置时左右相机光心,O２
L、O２

R为变焦后左右相

机光心.

图３ 双目外参求解示意图

Fig．３ Diagramofsolvingbinocularexternalparameters

位置I双目外参为M１＝[R１|t１],位置II外参

为M２＝[R２|t２],Ri,ti(i＝１,２)分别表示在位置I
和位置II处,双目相机坐标系的旋转矩阵和平移矩

阵.空间一点P 在双目变焦前后的４个图像平面

上的成像点之间可以相互转换,即满足:

p̂２
R＝M２p̂２

L

p̂２
R＝To２Ro

１
RM１To１Lo

２
Lp̂

２
L

{ , (５)

式中p̂１
L、p̂２

R分别为位置II处图像点p１
L、p２

R的齐次

坐标,To１Lo
２
L
、To２Ro

１
R
分别为双目光心的变换矩阵.由

(５)式可得:

M２＝To２Ro
１
RM１To１Lo

２
L
, (６)

即

R２ t２
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

I O２
RO１

R

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R１ t１
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I O１
LO２

L

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(７)
式 中 O１

LO２
L ＝ [０ ０ (rLf－１)f１

L]T,O２
RO１

R ＝
[０ ０ (１－rRf)f１

R]T,I＝diag(１,１,１).将(７)式
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展开后可得:

R２＝R１

t２＝R１O１
LO２

L＋t１＋O２
RO１

R
{ . (８)

　　(８)式表明变焦后双目旋转矩阵没有发生改变,
但光心相对平移.这一点与实际相符.由变焦过程

可知,绝对理想情况下,左右相机的光心仅发生了平

移变换而没有旋转变换.

３．３　畸变系数与非线性优化

随着焦距的增加,镜头的畸变也逐渐增加,影响

了图像质量和重建精度.结合已求解的双目参数,
考虑畸变系数后进行视觉系统的全参数非线性优

化.仍以左相机为例,在位置II处,世界坐标系到

图像坐标系的投影矩阵为P２
L,则图像无畸变的点齐

次坐 标 为 p̂２
L ＝P２

LP̂,有 畸 变 的 点 图 像 坐 标 为

p２
L(x２

L,y２
L),只考虑径向畸变,则有:

x２
L＝x２

L[１＋ρ１S(x２
L,y２

L)＋ρ２S(x２
L,y２

L)２]

y２
L＝y２

L[１＋ρ１S(x２
L,y２

L)＋ρ２S(x２
L,y２

L)２]{ ,

(９)
式中S(x,y)＝x２＋y２,ρ１、ρ２为径向畸变系数.无

畸变的图像点与畸变点之间相差畸变系数,利用最

小化径向畸变的方法进行非线性优化,可求出内外

参数的最优解,即

f(Φ)＝argmin∑
i∈V０

p̂２
Li(m̂i,K２

L,ρ１,ρ２)－

p̂２
Li(M̂i,R２,t２)２, (１０)

式中V０为变焦后特征点集合,m̂i为特征点图像坐

标,M̂i为对应标定板的空间坐标,Φ 表示相机内外

参的集合.

４　实验验证

综上所述,利用匹配点进行变焦后双目内外参

数求解及三维重建,步骤如下:

１)图像采集.固定变焦相机和圆形标定板,在

ZoomX 下分别采集图像.其中,X 为Zoom值的

大小,其范围为０~１００.X 越大,Zoom值越大,选
择初始X＝４０,其步距为５.采集完成后,改变圆形

标定板位置并重复上述步骤.选择１０个Zoom值,
每个Zoom下左右相机采集１０张图像.

２)张正友平面标定.在初始位置,选择较小的

Zoom值,利用圆形标志的标定板进行张正友平面

标定,得到基础位置时内参 K１
L、K１

R和外参 M１＝
[R|t１LR],计算出单应性矩阵 H１

LR.同时,标定不同

Zoom下内外参数和单应性矩阵作为真值,用于精

度检验.

３)不同Zoom下的内外参数计算.利用标定

板的特征点进行图像匹配,求解变换矩阵H１２
L、H１２

R,
利用(４)、(８)式分别计算变焦后的双目内参和外参,
同时求得基础矩阵,完成标定.

４)变焦立体重建.根据图像平面单应性变换

求得匹配点,利用视差原理或三角法进行平面快速

重建.

４．１　变焦立体视觉标定结果及分析

在实验中,采用２个IMGDFKZ１２G４４５变焦

相机,焦距变化范围为４．８~５６mm.圆形标定板

由大圆和小圆组成[２３],大、小圆直径分别为１６、

１２mm,圆间距为标准值１５mm,标定板经精密制

作而成,本文将尺寸参数作为真值.利用这一平

面靶标的目的是在设定的Zoom下进行张正友平

面标定,从而验证本文方法的精度.在实际操作

时,只需要在初始位置利用平面靶标标定一次,改
变变焦镜头焦距后则不需再次标定.实验设备如

图４所示.
利用本文方法求解不同Zoom下的相机内外参

数如表１所示.
为形象地描述Zoom的变化,标定的内外参数

与计算参数的变化,将张正友平面标定的结果作为

真值,绘制曲线图,如图５所示.

图４ (a)变焦双目相机;(b)标定板;(c)Zoom较大时采集标定板示意图

Fig．４  a Zoomlensbinocularcameras  b calibrationboard  c calibrationboardunderalargezoomvalue

０３１５００５Ｇ４
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表１ 变焦镜头参数对比

Table１ Parametersofzoomlens

ZoomX
FocallengthfL/fR/mm

Zhang’smethod Proposedmethod

Principalpoint
(uL,vL)/(uR,vR)/pixel

Translationvector

Zhang’smethod Proposedmethod

４０
１０．２０２２１２５/

１０．１１０５２５０
no

(６４８．４３８,５１１．４８７)
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图５ 不同Zoom参数下相机焦距和主点曲线.(a)左相机焦距值;(b)右相机焦距值;(c)左相机主点坐标

Fig．５ Focallengthsof a leftcamera  b rightcameraand c mainpointofleftcameraunderdifferentzoomvalues
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　　由图５(a)、(b)可知,随着Zoom值增大,焦距增

加.利用单应性矩阵计算的焦距与标定真值吻合较

好.另外,本文假设变焦前后的主点坐标不变,但是

从标定结果看,左右相机的主点均发生变化.同时利

用单应性矩阵作用于初始位置的内参矩阵,可以计算

出主点坐标.图５(c)描述了这一现象,即主点随着

Zoom改变且计算主点与标定主点的误差越来越大.

为减少主点偏差和重建误差,本文利用单应矩阵求出

的主距和初始位置的主点来构造变焦后的内参矩阵.
为验证本文单应性矩阵的计算精度,在位置II

时,比较(２)式计算出的单应性矩阵H 与RANSAC
算法求解的单应性矩阵 HR进行比较,将左相机图

像标记点投影到右相机图像上.以每个Zoom下的

第一个标定板位置为例,如图６所示.

图６ 重投影图像示意图.(a)Zoom４５左视图;(b)Zoom４５右视图;(c)Zoom５５左视图;(d)Zoom５５右视图;
(e)Zoom６５左视图;(f)Zoom６５右视图;(g)Zoom８０左视图;(h)Zoom８０右视图

Fig．６ Reprojectiveimages敭 a Leftand b rightviewsinZoom４５  c leftand d rightviewsinZoom５５ 

 e leftand f rightviewsinZoom６５  g leftand h rightviewsinZoom８０

　　右视图中,红色标记点是理想点,而绿色标记点

是通过计算的单应性矩阵变换的重投影点,可以看

出,ZoomX 下红色标记点与绿色标记点吻合的很

好.为量化误差,计算归一化后的H 和HR的２范

数作为单应性误差e１,计算投影点p２
LH 与右相机

图像真实点p２
R的２范数作为重投影误差e２,具体

计算为

e１＝ H －HR
２
２

e２＝∑
i∈V３

p２
LH －p２

R
２
２

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)

式中V３为变焦后右图像的匹配点集.计算ZoomX
下９个标定板位置处的e１和e２,如图７所示.

由图７(a)可知,归一化的单应性误差e１小于

０．０１而接近０,说明本文计算出的单应性矩阵已经

逼近真实值.而图７(b)中,重投影误差均小于

１pixel,在短焦时重投影误差趋近于０,精度较高.

４．２　变焦重建结果及分析

在利用变焦双目视觉系统进行重建时,利用在

Zoom４５参数进行张正友平面标定,标定完成后,可
以重建此时的标记点.通过改变变焦镜头参数,求
解出变焦后的双目内外参数,并重建标记点.此时,

仍然设置Zoom步距为５,以便利用已经完成的张

正友平面标定对重建的结果进行对比,来说明重

建效果.在实际应用中,按照本文方法可以实现

任意Zoom参数下的平面物体重建.重建结果如

图８所示.
重建原理是基本的双目视觉原理,由变焦双目

特性可知,相机的光心在移动,世界坐标系原点位置

改变,所以不同参数下重建结果呈金字塔形状.如

果将不同Zoom下的重建结果变换到初始位置,则
对应点应与初始位置重合.

为量化重建误差,测量重建标定板的点间距,并
与标准间距(１５mm)比较.一个Zoom下测量的标

定板全部点间距的误差平均值作为该Zoom下的重

建误差.利用不同Zoom标定的方法和本文方法获

得的重建误差如图９所示.
图９中,在不同Zoom下进行标定的方法重建

误差小于０．０６mm,而利用单应性矩阵标定方法重

建误差小于０．０８mm,重建精度均小于０．１mm且

误差较为接近,证明了本文方法的有效性.进一步

分析可知,Zoom增加,重建误差呈下降趋势,表明

Zoom增加时,重建精度有所提高.

０３１５００５Ｇ６
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图７ (a)单应性矩阵误差;(b)重投影点误差

Fig．７  a Homographymatrixerror 

 b reprojectivepointerror

对标准台阶块进行重建实验,如图１０(a)所
示,台阶块由一些平面组成,表面具有一定的特

征.可以采用平面单应性变换进行快速匹配和重

建,具体做法是:手动设置右图像的感兴趣区域,
将标定块分割成３个平面;利用尺度不变特征变

换(SIFT)算法进行特征匹配;利用匹配点求解左

右图像平面单应性矩阵,在左图像中计算特征点

的最小包围矩形,然后利用单应性矩阵将左图像

包围矩形内的点转到右图像并作为匹配点;利用视

差原理进行重建.不同Zoom下感兴趣区域大小不

同,在Zoom５０和Zoom８０分别进行重建实验.并

采用极线约束结合SIFT算法进行重建的对比实

验.其结果如图１０所示.
对比图１０(b)、(d)可知,利用单应性变化的方

法获得了良好的重建结果.在Zoom８０下重建的

范围较小,最高的台阶面只重建了一部分,重建点间

距均值为０．１０７mm;在Zoom５０重建出了全部的

台阶面,重建点间距均值为０．２２８mm.图１０(c)、
(e)是利用SIFT算法结合极线约束进行重建的点

云,Zoom较大时,重建的台阶面不完全但点云更稠

密,统计第一个台阶平面重建点数为１４７７,而Zoom
较小时统计第一个台阶面重建点数量只有２８３.

图８ 变焦立体重建示意图.(a)不同Zoom值下标定的

重建结果;(b)本文方法重建结果

Fig．８ Stereoreconstructionwithzoomlens敭

 a Reconstructionresultwithcalibrationparameters
underdifferentzoomvalues  b reconstructionresult

withtheproposedmethod

图９ 重建误差示意图

Fig．９ Reconstructionerrordiagram

进一步分析可得,Zoom增加时,相机视场减

小,但由于相机分辨率不变,所以单位长度的图像

解析度更高,即世界坐标系中一个区域中的点映

射到了图像平面中更多像素点,图像中场景的细

节表达更清晰.又因为单应性矩阵作用于图像的

像素点,所以获得了更加致密的重建结果,重建质

量更高.同样,利用SFIT算法进行特征点查找和

匹配时,每个灰度极值点都构建了一个１２８维的

０３１５００５Ｇ７
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图１０ 不同Zoom下标准台阶块重建结果.(a)标准块实物;
(b)Zoom５０重建结果;(c)Zoom５０对比实验;
(d)Zoom８０重建结果 ;(e)Zoom８０对比实验

Fig．１０ Reconstructionresultsofstandardbenchblockunder
differentzoomvalues敭 a Physicalmapofstandardblock 

 b reconstructionunderzoomvalueof５０ 

 c comparedresultsof b   d reconstructionunder
zoomvalue８０  e comparedresultsof d 

特征向量,特征向量的元素包含了像素灰度、梯
度、二阶梯度等信息.在Zoom较小时,图像中极

值点不明显,且构造的特征向量间距大,导致匹配

点数量少,重建的点云稀疏,但是可以获得整体

轮廓.

５　结　　论

提出了基于变焦图像匹配点单应性变换的变

焦立体视觉标定与测量方法,以及变焦后双目内

外参数的计算方法.在实际操作时,首先设置初

始位置,进行张正友平面标定;改变镜头参数后,
根据前后图像匹配点估计内外参数,进一步获得

双目参数,实现重建.单应矩阵的方法受限于平

面物体,对平面物体重建精度较高,平面单应矩阵

重建速度更快,同时变焦缩放特性可以获得更高的

分辨率和解析度.本文方法避免了大量前期视觉系

统的标定工作,提高了测量效率,且保持高精度的测

量效果.变焦双目视觉测量系统是一种比较新的立

体测量方式,能够解决在双目系统移动受限而要求

测量范围灵活变化的问题,有利于变尺度光学测量

发展.
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